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DOP 1/2 1/2 1/2 1/2 2/24 2/24 2/24 1/24 1/24
F (α) 1/2 1/2 1/2 1/2 1/4 1/4 1/4 1/8 1/8
N(α) 0 0 0 0 1 1 1 1 1
2−N(α) 1 1 1 1 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
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F (α) 4/8 1/8 3/8 2/8 2/8 1/8 2/8 1/8
N(α) 2 2 2 2 2 2 2 2
2−N(α) 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
DOP ′ 1/8 1/32 3/32 1/16 1/16 1/32 1/16 1/32
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PSCFG 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8
PDOP 1/12 1/12 1/12 1/12 1/6 1/6 1/6 1/6
PDOP ′ 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8
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PSCFG 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8
PDOP 6/48 4/48 4/48 7/48 11/48 9/48 2/48 5/48
PDOP ′ 12/64 8/64 8/64 7/64 11/64 9/64 4/64 5/64
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Lp˜(p
′)−Lp˜(p) =
∑
t∈C
p˜(t) log
p′(t)
p(t)
=
∑
t∈C
p˜(t) log
∑
d⇒t
p′(d)
p(t)
=
∑
t∈C
p˜(t) log
∑
d⇒t
p′(d)p(d|t)
p(d)
≥
∑
t∈C
p˜(t)
∑
d⇒t
p(d|t) log
p′(d)
p(d)
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4
= Q(p′|p)
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nrªwpqloq~u {"∑
x p(x) log q(x) ≥ log
∑
x p(x)q(x)
§1tywjys
∑
x p(x) = 1
{o
∀x, p(x) ≥ 0

Q(p′|p)
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wlnjoq{jywjo
Q(p′|p) =
∑
t∈C
p˜(t)
∑
d⇒t
p(d|t) log
∏
α∈d p
′(α)n(α,d)∏
α∈d p(α)
n(α,d)
=
∑
t∈C
p˜(t)
∑
d⇒t
p(d|t)
∑
α∈d
n(α, d) log
p′(α)
p(α)
=
∑
α∈G
[∑
t∈C
p˜(t)
∑
d⇒t
p(d|t)n(α, d)
]
log
p′(α)
p(α)
=
∑
α∈G
[∑
t∈C
p˜(t)
∑
d⇒t
p(d|t)n(α, d)
]
log p′(α)− Γ(p)
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Q(p(i+1)|p(i))
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jow"
p(i+1) = Argmax
p′
∑
α∈G
[∑
t∈C
p˜(t)
∑
d⇒t
p(i)(d|t)n(α, d)
]
log p′(α)
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∑
t∈C
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Lp˜(p) =
∑
t∈C
p˜(t) log
∑
d⇒t
p(d)
=
1
4
log(sa0 + sa · a0) +
1
8
log(sb0 + sb · b0) +
1
8
log(sb1 + sb · b1)
+
1
8
log(sa0b1 + sa0b · b1 + sab1 · a0 + sab · a0 · b1)
+
1
4
log(sa1b0 + sa1b · b0 + sab0 · a1 + sab · a1 · b0)
+
1
8
log(sa1b1 + sa1b · b1 + sab1 · a1 + sab · a1 · b1)
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a0′ ∝ 14 ·
sa·a0
sa·a0+sa0 +
1
8 ·
a0.(sab.b1+sab1)
a0.(sab.b1+sab1)+sa0b.b1+sa0b1
a1′ ∝ 14 ·
a1.(sab.b0+sab0)
a1.(sab.b0+sab0)+sa1b.b0+sa1b0
+18 ·
a1.(sab.b1+sab1)
a1.(sab.b1+sab1)+sa1b.b1+sa1b1
b0′ ∝ 18 ·
sb.b0
sb.b0+sb0 +
1
4 ·
b0.(sab.a1+sa1b)
b0.(sab.a1+sa1b)+sa1b0
b1′ ∝ 18 ·
sb.b1
sb.b1+sb1 +
1
8 ·
b1.(sab.a0+sa0b)
b1.(sab.a0+sa0b)+sab1.a0+sa0b1
+18 ·
b1.(sab.a1+sa1b)
b1.(sab.a1+sa0b)+sab1.a1+sa1b1
sa′ ∝ 14 ·
sa.a0
sa.a0+sa0
sb′ ∝ 18 ·
sb.b0
sb.b0+sb0 +
1
8 ·
sb.b1
sb.b1+sb1
sa0′ ∝ 14 ·
sa0
sa.a0+sa0
sb0′ ∝ 18 ·
sb0
sb.b0+sb0
sb1′ ∝ 18 ·
sb1
sb.b1+sb1
sab′ ∝ 18
sab.a0.b1
sab.a0.b1+sa0b.b1+sab1.a0+sa0b1 +
1
4
sab.a1.b0
sab.a1.b0+sa1b.b0+sab0.a1+sa1b0
+18
sab.a1.b1
sab.a1.b1+sa1b.b1+sab1.a1+sa1b1
sa0b′ ∝ 18 ·
sa0b.b1
sab.a0.b1+sa0b.b1+sab1.a0+sa0b1
sa1b′ ∝ 14
sa1b.b0
sab.a1.b0+sa1b.b0+sab0.a1+sa1b0 +
1
8
sa1b.b1
sab.a1.b1+sa1b.b1+sab1.a1+sa1b1
sab0′ ∝ 14 ·
sab0.a1
sab.a1.b0+sa1b.b0+sab0.a1+sa1b0
sab1′ ∝ 18
sab1.a0
sab.a0.b1+sa0b.b1+sab1.a0+sa0b1 +
1
8
sab1.a1
sab.a1.b1+sa1b.b1+sab1.a1+sa1b1
sa0b1′ ∝ 18 ·
sa0b1
sab.a0.b1+sa0b.b1+sab1.a0+sa0b1
sa1b0′ ∝ 14 ·
sa1b0
sab.a1.b0+sa1b.b0+sab0.a1+sa1b0
sa1b1′ ∝ 18 ·
sa1b1
sab.a1.b1+sa1b.b1+sab1.a1+sa1b1
BDCFEHG
nuYoxæIÂG®tywoqlrjyx¾s/{e lx{|ÝWrtup¾s/{eÝwnrpqlnoq~u {J­¹ xqtup¾ﬀw
ywxq{
C2
³n
ac
be
dﬃ
f
ûR
>
	
ü*
	H
ß
g¬
ßF

ü]

ß

h
i
 
2

ﬀH
ú
α
ç
è
ç
é ê è
ê
é
ë
ì
ëí ë
ì
è
ëí
è
ëí
é
ë
ì
í ë
ì
è
í ë
ì
é
í ë
ì
í
è
ë
ì
í
é
ë
ì
è
í
é
ë
ì
é
í
è
ë
ì
é
í
é
ë
ì
é
ë
ì
è
í
è
Lp˜(p)
i
p(i)(α)
è è
î
ï è
î
ï è
î
ï è
î
ï è
î
èðñ è
î
èðñ è
î
èðñ è
î
è
ò
é è
î
è
ò
é è
î
éó ó è
î
è
ò
é è
î
éô ï è
î
èð ñ è
î
èðñ è
î
è
ò
é è
î
èðñ è
î
è
ò
é
P
(i)
DOP (α)
è
î
ï è
î
ï è
î
ï è
î
ï è
î
èðñ è
î
èðñ è
î
éô ï è
î
èðñ è
î
èðñ è
î
éó ó è
î
éô ï è
î
ô èð è
î
éó ó è
î
éó ó è
î
é
ò
ï è
î
ô ôõ è
î
éð
ö
è
î
è
ò
ô è
î
é è
ò
÷
é
î
õ ïõ
ø
ù
ú
û
ü
ì
ý
þß
é
î
ôñ ð é
î
é
ö
é é
î
ò
èõ é
î
ò
ð
ò
è
î
ó ó ó é é
î
ñ ñ ñ è
î
ï è
î
ï è
î
ð
ö
é è
î
é
ò
ô è
î
ð
ö
ð è
î
ñ óñ è
î
ï è
ö
è
î
ô ð ï è
î
ö
ô
ö
è
î
ô ô ô
p(i)(α)
é è
î
ï éñ è
î
ò
ð ó è
î
ò
ð
ö
è
î
ï éô è
î
èðñ è
î
éô ï è
î
éó ó è
î
è ó ô è
î
è ó ô è
î
é èð è
î
è é
ö
è
î
é èõ è
î
è
ò
ï è
î
è óñ è
î
èñ ï è
î
èõ è è
î
è ô
ö
P
(i)
DOP (α)
è
î
ï éñ è
î
ò
ð ó è
î
ò
ð
ö
è
î
ï éô è
î
èðñ è
î
éô ï è
î
ô èõ è
î
éôñ è
î
é ô ó è
î
é èð è
î
è
ö
ñ è
î
éó ô è
î
èõ ð è
î
é éõ è
î
é è ó è
î
éõ ô è
î
é
ò
ô è
î
è
ò
é è
î
è ïõ
÷
é
î
ð
ò
ó
ø
ù
ú
û
ü
ì
ý
þß
è
î
õ ð ó è
î
õ è ó é
î
ñ éð é
î
ò
ï è è
î
ò
èð è
î
õ õ õ é
î
ïõ é è
î
ï è ó è
î
ò
õ ñ è
î
ö
ô õ è
î
èð ó è
î
õ ïô è
î
ô ôõ è
î
ïô
ò
è
î
ñ ñ ó è
î
õ
ò
ï è
î
éõ ï
p(i)(α)
ô è
î
ïô é è
î
ò ö
ð è
î
ò öó è
î
ïôñ è
î
è ï é è
î
éô ò è
î
éõ ð è
î
è óñ è
î
è ó é è
î
èõ é è
î
è é è è
î
é éõ è
î
è ô ð è
î
è ó ï è
î
è
ò
ô è
î
é éð è
î
è ô
ò
P
(i)
DOP (α)
è
î
ïô é è
î
ò ö
ð è
î
ò ö
ó è
î
ïôñ è
î
è ï é è
î
éô
ò
è
î
ô ô ï è
î
éô ô è
î
é ô
ö
è
î
èõ é è
î
è ïð è
î
éó ô è
î
è
ö
ô è
î
é éñ è
î
é è ó è
î
ô èõ è
î
é
ò
é è
î
è ô
ò
è
î
è
ò
ô
÷
é
î
ð è
ö
ø
ù
ú
û
ü
ì
ý
þß
è
î
ö
ð õ è
î
ö
é
ò
é
î
ô ô
ò
é
î
ò
è ï è
î
ôñ ó è
î
õ õ õ é
î
ö
óñ è
î
ï é ï è
î
ò
ð ï è
î
ïõ
ò
è
î
è ïô è
î
õ ðñ è
î
éñ é è
î
ï
ò
ô è
î
ñ õ ñ é
î
éô ð è
î
é
ö
ñ
p(i)(α)
ñ è
î
ïô
ò
è
î
ò ö
ï è
î
ò
ó ï è
î
ïñ
ò
è
î
è ôõ è
î
éô
ò
è
î
ô ô è è
î
è ó
ò
è
î
è ó è è
î
è
ö ò
è
î
è è ó è
î
éô ô è
î
è é ó è
î
è ó
ö
è
î
è
ò
õ è
î
é
ò
é è
î
è ô é
P
(i)
DOP (α)
è
î
ïô
ò
è
î
ò ö
ï è
î
ò
ó ï è
î
ïñ
ò
è
î
è ôõ è
î
éô
ò
è
î
ôñ ï è
î
éô ô è
î
é ô
ö
è
î
è
ö ò
è
î
è
ò
ï è
î
é ïð è
î
è ï é è
î
é è
ö
è
î
é èõ è
î
ô ô ô è
î
éñ ð è
î
è é
ò
è
î
è ôõ
÷
é
î
ö
ð è
ø
ù
ú
û
ü
ì
ý
þß
è
î
ó
ò
ð è
î
ïð ó é
î
éñ ó é
î
ñ ïð è
î
éñ é è
î
õ õ ð é
î
ð ó ð è
î
ïô ï è
î
ò ö
ó è
î
ò ö ò è
î
èñ ô è
î
õ ð õ è
î
è
ö
è è
î
ï ïð è
î
ò
ï è é
î
ô ó
ö
è
î
é ïó
p(i)(α)
ò
è
î
ïô
ò
è
î
ò ö
ï è
î
ò
ï ï è
î
ï
ò ò
è
î
è éó è
î
éô
ò
è
î
ôñ ñ è
î
è ó ï è
î
è ïõ è
î
è ïõ è
î
è è
ò
è
î
éôñ è
î
è èð è
î
è óõ è
î
è ïó è
î
é ïð è
î
è éõ
P
(i)
DOP (α)
è
î
ïô
ò
è
î
ò ö
ï è
î
ò
ï ï è
î
ï
ò ò
è
î
è éó è
î
éô
ò
è
î
ô
ò
ô è
î
éô ô è
î
é ô
ö
è
î
è ïõ è
î
èñ ï è
î
é ï é è
î
èñ ï è
î
é è ô è
î
é éô è
î
ôñ é è
î
éñ ï è
î
è èð è
î
è ô è
÷
é
î
ö
óñ
. . .
ø
ù
ú
û
ü
ì
ý
þß
è
î
ô ó ó è
î
ñ ï é è
î
ö
ð ô é
î
éô ó è
î
è è è è
î
õ ð ñ é
î
õ õ õ è
î
ïõ ó è
î
ò
ô è è
î
è é è è
î
è è è è
î
õ éó è
î
è è è è
î
ó èð è
î
ö
ñ ñ é
î
ó ô è è
î
é é é
p(i)(α)
ô ô è
î
ò
ñ é è
î
ïó ð è
î
ò
èõ è
î
ïõ è è
î
è è è è
î
éô ô è
î
ô
ò
õ è
î
è
ö ò
è
î
è ïô è
î
è è é è
î
è è è è
î
é é
ò
è
î
è è è è
î
è
ö
ó è
î
èõ é è
î
ô è ô è
î
è éñ
P
(i)
DOP (α)
è
î
ò
ñ é è
î
ïó ð è
î
ò
èõ è
î
ïõ è è
î
è è è è
î
éô ô è
î
ô
ò
õ è
î
éô
ò
è
î
é ô ï è
î
è è é è
î
è è è è
î
é é ï è
î
è è è è
î
è
ö
ó è
î
éô
ò
è
î
ô
ò
õ è
î
éô ï è
î
è è è è
î
è è è
÷
é
î
ö
ñ ñ
ø
ù
ú
û
ü
ì
ý
þß
è
î
ô ó ï è
î
ñ ï é è
î
ö
ð é é
î
éô ï è
î
è è è è
î
õ ð ñ é
î
õ õ õ è
î
ïõ ó è
î
ò
ô è è
î
è èð è
î
è è è è
î
õ é ï è
î
è è è è
î
ó èð è
î
ö
ñ
ò
é
î
ó ô é è
î
é é é
p(i)(α)
ôñ è
î
ò
ñ è è
î
ïó õ è
î
ò
èõ è
î
ïõ è è
î
è è è è
î
éô ô è
î
ô
ò
õ è
î
è
ö ò
è
î
è ïô è
î
è è é è
î
è è è è
î
é é
ò
è
î
è è è è
î
è
ö
ó è
î
èõ é è
î
ô è ô è
î
è éñ
P
(i)
DOP (α)
è
î
ò
ñ è è
î
ïó õ è
î
ò
èõ è
î
ïõ è è
î
è è è è
î
éô ô è
î
ô
ò
õ è
î
éô
ò
è
î
é ô ï è
î
è è é è
î
è è è è
î
é é ï è
î
è è è è
î
è
ö
ó è
î
éô
ò
è
î
ô
ò
õ è
î
éô ï è
î
è è è è
î
è è è
÷
é
î
ö
ñ ñ
ø
ù
ú
û
ü
ì
ý
þß
è
î
ô ó
ò
è
î
ñ ï è è
î
ö
ð è é
î
éô
ò
è
î
è è è è
î
õ ð ñ é
î
õ õ õ è
î
ïõ ó è
î
ò
éõ è
î
è è ó è
î
è è è è
î
õ é ï è
î
è è è è
î
ó èð è
î
ö
ñ ï é
î
ó ô ô è
î
é é é
p(i)(α)
ô
ò
è
î
ò
ôõ è
î
ï
ö
è è
î
ò
èõ è
î
ïõ è è
î
è è è è
î
éô ô è
î
ô
ò
õ è
î
è
ö ò
è
î
è ïô è
î
è è è è
î
è è è è
î
é é
ò
è
î
è è è è
î
è
ö
ó è
î
èõ é è
î
ô è ô è
î
è éñ
P
(i)
DOP (α)
è
î
ò
ôõ è
î
ï
ö
è è
î
ò
èõ è
î
ïõ è è
î
è è è è
î
éô ô è
î
ô
ò
õ è
î
éô
ò
è
î
é ô ï è
î
è è è è
î
è è è è
î
é é
ò
è
î
è è è è
î
è
ö
ó è
î
éô
ò
è
î
ô
ò
õ è
î
éô ï è
î
è è è è
î
è è è
÷
é
î
ö
ñ ñ
BD
CF
EH
G
nu
Y
o
./
I¹

oq

p
w
oq
ln
r
jy
x¾
­
¹
ﬃ
y
w
pq
oq
ln
p¾
s/
{¸

wﬂ
y
w
xq
{
C
2

³/
8
úûFüyýþýMüußﬀû 
	
ßßÃüuû	 û ﬁﬀ úﬃﬂ
 r/s/n{À÷wuupq{jysøÁw¤ywxq{ ywp«Äwlnoq{ {jo§ wlxJrjM¯rlnoeln s/lwoq{ {joez|{
tu{z|{w}w}s/{« z~u{t/ "zYD '1Z>K%SOSy!zWy#5M 'O`''j%AyeMD 'Ox$O(KjSjKD ' ºÛ OLZZTO/KOyY' 'jOºH#]ZTO'
U(Oº]'+zEOSO'DUcÛ OLZ(Z>KDº7#uy''?O¼D'j%º7#HºÍxzFzEDL'ÒDj#
ZTO(K$AC%º*'?MNx*Dº7#DzYDX%U»kzYDO3xº>D
ACOLZTOAy#5MæºÍxzFzEDUD ¼MºMjKOzRy'jO/#uye%ºu£l °¢rj
¯{tuotuoqlnnlx{ptuj
oq{  r/s/n{rtuptuju{
wuunlzwoqlnrj swjywxq{kxqjowlﬀtu{§ªwnrpx®oqrtuoq{u~upwxq{kj wuywpwlxxwjoywxsuwjyx
wkywxq{swuupq{joqlxxw{pq{z|{¯pw-ÏpqrJwjywnx{§F{o,wupqrywulnnlnoqvs¢tuju{wjywnx{
wuywpwlxxwjo¾xq{pwﬃxqln u{ {joupqrrpqoqlnrjuju{n{ﬃxw¨«¶pqtu{jyz|{esuwjyxv{z|rpqutyx
0{Jz|r ©rpqoq{ {jo§/tul©pq{xxq{ﬂun{}¸tujz|r ©rpqoq{ {jos/{ ÷extupÝwuupq{joqlx
xw{kø§j ¢{xqoµywxµupqrupq{¾Jz|{o®{|/{ un{

{¯{jurjyxµ{j{jq©{o®wt z|pqlnoqpq{swuupq{j/
oqlxxw{¾s/t¹ r/s/n{§l°¢{wJr°¯pwlx{¨uwjyz|{s/tz|rpqutyx§s/rjuju{ywp°¢tywoqlnrj
ïenu
Õ
ñï¶ @³]oñHÆktu{nn{xﬃtu{xrln{joﬃn{xﬂupqrywulnnloqx¨wq{z|oq{x wt/X«¶pw {jox§,ln
{xqoz|ﬀwlnptu{wexr  {¾s/{xupqrywulnnlnoqx®wq{z|oq{xvwt/wpqupq{xs/t¹wjuªw{¨ï¶Ý¢{j/
xq{ﬂun{¹s/{xﬂwpqupq{x¨tu{mw
pw wlpq{ {tuo¨upqrs/tulpq{ñk{xqoﬂlnj/«¶pqln{tupq{ rtXªw{
;omikjM{xqoﬂs/rjyz¹w{ju¹¤oqpqrtu¯{pﬃn{wl¨tu s/{
∑
t∈C p˜(t) log p(t)
xqrtyx
wÁz|rjoqpwlnjoq{
∑
t∈C p(t) ≤ 1

!
wÀ oq~ur/s/{
s/{xﬃ¨tunoqlunlzwoq{tupxﬂs/{
!
wpwju{
s/rjuju{¤n{pqxqtunowo¿"
∀t ∈ C, p(t) = p˜(t)
,ln{jx
	up§®z|{o¡ruoql¨tu oq~urpqltu{
ju{Â{tuoywx½oqpq{¿woqoq{lnjo¤w¯{zÁj ¢lnrpqoq{Átu{Jrs/n{§vzwp
z~ywtu{Â r/s/n{
ln ©rªxq{¤s/{xz|rjoqpwlnjoq{xxqtuuu {jowlnpq{xxqtup
p
0{©{jysuwjo§vsuwjyx¹n{¤zwx¹s/t
 r/s/n{¨eiŁ §Üz¢{xqoÝÝs/lnpq{ﬂnrpxtu{¨oqrtyxn{x«¬pw{joxJs/tÁz|rpqutyxJswuupq{joqlx
xw{{joqpq{josuwjyxwepwwlnpq{§ª{o¸z|rjys/lnoqlnrjmtu{koqrtyx{xwpqupq{xvs/tmz|rpqutyx
wln{jovn{ ½ {xq¨©rn{
S
{jn{tuppwz|lnju{§/rj{tuovwoqoq{lnjys/pq{Jz|{ovruoqln¨tu oqpqx
«¶wz|ln{ {jo§/{j¤©rªxwjow"
p(α) =


p˜(α)
xql
α ∈ C
0
xql
α ∈ ΩS \ C
|σ[ΩS ]|
−1 xl α ∈ Ω \ ΩS
­µj'{jq©{o§w¯{zSz|{oqoq{&lnjyxqowjyz|lwoqlrj §µn{¤upqr/z|{xxqtyxs/{Sjupwoqlnrj'swpqupq{x§
tulz|r  {jyz|{ ywp¸z~urlxqlnpJtuj¿«¬pw {jo¨s/{ pwz|lju{
S
§Ü{xqo}«¶rpz|¹s/{z~urlxqlnpJtuj
«¬pw{joz|rpqpq{xq©rjysuwjo¨tuj
wpqupq{ez|r un{ovs/{ﬀweywxq{Jswuupq{joqlﬀxxw{§yw¯{z
w¨upqrywulnnlnoq{ ulnpqltu{ks/{Jz|{owpqupq{>0r  {n{upq{ ln{p«¬pw{joz~urlxl©{xo
tuj¤wpqupq{Jz|r un{o§/oqrtuoq{xxq{x«¶{tulnnn{xxqrjos/{xvoq{pq lnjywt/ms/{Jw¸pwwlnpq{§{o
n{}upqrz|{xxqtyxv{xqovoq{pq lnju1£{tuxn{xwpqupq{x¾s/{}wﬂywxq{Jswuupq{joqlxxw{e©{tu¯{jo
s/rjyz¡½oqpq{¡upqr/s/tulnox§ {oJlnxn{¡xqrjoew¯{ztuju{¡upqrywulnnlnoq¡z|rpqpq{xq©rjysuwjo¸{tup
upqrywulnnlnoq{ ulnpqltu{"z|{v r/s/n{w/ln lﬀxq{®wlnjyxqlw¯pwlxq{ﬂuwjyz|{s/tﬂz|rpqutyx§
wlxvlnjoq{ps/lno§yz|r  {}rj¤Ýw¨¯t¤xqtup¾Ý¢{|{ u{§oqrtuoq{ejupwlxwoqlnrj 
!
wkowun{«nuYolnjys/ltu{µrtupHtywoqpq{ rs/{xÜ¥£u¦ﬀw¯w{tupUs/{w¾nr°¯pwlﬀxq{¡
uwjyz|{s/t¨z|rpqutyx
C2

!
{xUoqpqrlxÜ r/s/n{xoqtys/lnxUupqz|s/{  {jo xqrjo z|rjyxqls/pqx§
wlnjyxqlÜtu{Jn{} r/s/n{}tujulÃ«¬rpq{
ikj pq{wptu{tu{{rs/n{veiŁÂrpqlnlnjyw/upqr/s/tulnoµwnr°¯pwlxq{ﬂuwjyz|{w
untyx®ywxxq{§ª ½ {kz|r ywpqkwt¹ rs/{tujulÃ«¬rpq{
!
w¸oq~urs/{swuupq{joqlxxw{
s/{xq{xJupqrywulnlnoqx}n {jowlnpq{xHqrtu{xwjyxes/rtuoq{ tujXpÐn{ xq{z|rjysuwlnpq{ suwjyx¸n{

¬´§¨y¯ 5®[®° §-&1¬e&L5Ñ¡E¤ `¡YÁ(¨y¬´L®[®[iR¬c&Lª`ª§¨§-&³¬
º  ¥
>
±
³
Õ
acbedﬃf
ûR>	 ü*	Hßg¬ßFü]ßhi 2ﬀHú

    ﬀ ﬁ ﬃﬂ
C1
ﬀﬃﬂ
C1
τ  
!
"
 
#
"
 
#

 
!
"
#

 
!

#
"
 
!

#

 
!

 
!
"
#
"
f(τ) 2 1 1 1 2 1 0 0
p˜(τ) 1/4 1/8 1/8 1/8 1/4 1/8 0 0
PSCFG 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8
PDOP 6/48 4/48 4/48 7/48 11/48 9/48 2/48 5/48
PDOP ′ 12/64 8/64 8/64 7/64 11/64 9/64 4/64 4/64
PDEM 1/4 1/8 1/8 1/8 1/4 1/8 0 0
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|σ[Ωr(α)]|
−1 −1, 957
JiŁ f(α)∑
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f(α′) −1, 959
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2−N(α)F (α) −1, 900
}­¹ ruoq{jtSywpwnrpqloq~u {J­¹
−1, 733
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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pλ(d|t)∆λ · f(d)
]
−
[∑
w,t
p˜(w, t)
Zλ′(w)
Zλ(w)
]
+ 1
ÞÛßuà
4
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pλ(d|t)∆λ · f(d)
]
−
[∑
w,t
p˜(w, t)
∑
d⇒w
eλ
′·f(d)
Zλ(w)
]
=
[∑
w,t
p˜(w, t)
∑
d⇒t
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∑
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S
NP
Art
la
N
fleur
VP
V
crie
N
vengeance
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OKL^]WL<M3L_MI3L`KI3abM3LbO[QSRcQ3VedcOfM`)dgMSM3VeJKheLbM
N(T ) =


n1 = (S → NP VP, x1);
n2 = (NP → Art N, x2);
n3 = (Art→ la, x3);
n4 = (N → fleur, x4);
n5 = (VP → V N, x5);
n6 = (V → crie, x6);
n7 = (N → vengeance, x7)


L(T ) =

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(n2, 1, n3); (n2, 2, n4);
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

i
OPQ3LI3`KI5abQSRcQ5VYdcOkjgISRl`KmWVYXPZWLﬂ]nL<hYR*I3L`KI3abM3LbO[QSRcQ3VedcO
(S → NP VP, x1)
(NP → Art N, x2)
1
(Art→ la, x3)
1
(N → fleur, x4)
2
(VP → V N, x5)
2
(V → crie, x6)
1
(N → vengeance, x7)
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
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n′4 = (N → fleur, x2);
n′5 = (VP → V N, x8);
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−1
δ′δ(tk)
ì¥ËÞ±×<Ò	ÚÏ	Öúï2ËÖ~ß7Ù7ÐoÖCï2×*ÏÝ±ÐoÑ÷Ù7Þ±ÓVÖ±ËÓ*Ï	×VÑUÚÞ±Ö±Ð ï2ÐoÓ*ÕŁÔlÏñÑ Ù÷>ËÖCï2Ó*ÐoËÖ
mapδ′δ
Ý
δ
Ï	Ó
δ′
Õ	ÓﬀÙ7Ö~Ó[ï2ËÖ±Ö~ÞCÒ
¬
2
fL[
Yﬀ2
fhk
6lXh`
M
`
k[
^ o ­¥`Å
[
o~`
r
zËÐoÓ
(δ1, . . . , δk) ∈ ∆G(t1) ⊗ · · · ⊗ ∆G(tk)

«
ËÖ~Ó*×*ËÖCÒäðzÞ±Ï
(δ1, . . . , δk)
ÏÒ*Ó
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Öúß7ÙäÍ\Ù7ÐoÖzÓ*Ï	ÖCÙ7Ö~ÓØÍÎËÖ~Ó*×*Ï	×[ð~ÞÚRÙGßÏïï2Ï	Ó*Ó*Ï¢ÔlÕ2òCÖ±Ð Ó*ÐoËÖ
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ÏÒ*Ó§â±ÑoÞCÒ9òCÖ±ÏðzÞ±Ï
δ

zËÐoÓ
tj
Þ±Ö·Õ	ÑoÕ	ÍÎÏ	ÖzÓ®ÔlÏ
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∀δ′ ∈ ∆G(t) /δ
′ ≤ δ, ∪tj∈δmap
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∑
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{δ′∈∆G(t)/δ′≤δ}
k∏
j=1
∏
t′i∈map
−1
δ′δ
(tj)
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∏
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∏
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∑
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S
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1
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Ck
Õ	ÓﬀÙ7Ö~Ó ÑoÏÒúÖ±ËÖlí
Ó*Ï	×*Í\ÐoÖCÙ7ÞlÛæï2Ë×*×*ÏÒ*âþËÖCÔ±Ù7Ö~ÓÌåñÒ*ÏÒcß7Ù7×*Ð Ù7à±ÑoÏÒ
dk1
Ý
dk2
Ï	Ó
dk3
=<cÚRÙ7×*à±×*Ï<ï2Ë×*×*ÏÒmí
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vrai
ø×*ÏÒ*âﬃ
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Ù7â±âCÙ7×ﬀÙ7Ð ÒﬀÒ*Ï	Ö~ÓVÏ	Ö¹àCÙÒ§åäã Ù7ÞCï ±Ï¢ÔlÏ®Ñ Ù¢òCãÞ±×*ÏÜO
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âËÞ±×VÑﬂÚÏ2Û3Ï	ÍÎâ±Ñ Ï
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
ÖëÙ7×*à±×*Ï9ÔlÏB×ﬀÙï2ÐoÖ±Ï
S
Ï	Ó¿ÔlÏ9òCÑ Ò
C1, . . . , Cm
Ý7Ù7ÐoÖCÒ*Ð3ð~Þ±Ï9ÑoÏÒrÙ7×*à±×*ÏÒcÔlÏÌ×ﬀÙï2Ð Ö±Ï
V
Ï	Ó
F
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1
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Ó

;
ÏÒ¥â±×*ËàCÙ7à±ÐoÑoÐoÓ*ÕÒ¥Ò*ËÖ~ÓcÙÒﬀÒﬀË3ï2ÐoÕ	ÏÒ¥Ù7ÞlÛÙ7×*à±×*ÏÒ¿Õ	ÑoÕ	ÍÎÏ	ÖzÓﬀÙ7Ðo×*ÏÒ»Ù7ÐoÖCÒﬀÐzï2ËÖCÒ*Ó*×*Þ±ÐoÓﬀÒ'
<ÏÒVâ±×*ËàCÙ7à±ÐoÑoÐoÓ*ÕÒVÔlÏÒ<Ù7×*à±×*ÏÒ§Õ	ÑoÕ	ÍÎÏ	ÖzÓﬀÙ7Ðo×*ÏÒVÙá Ù7ÖzÓ<Ñ ÙëÍDC	ÍÎÏŁ×ﬀÙï2ÐoÖ±Ï®ÔlËÐoßÏ	Ö~Ó
ÒﬀËÍÎÍÎÏ	×å
1
<Ù§â±×*ËàCÙ7à±Ð ÑoÐoÓ*ÕWÔ(ÚÞ±ÖæÙ7×*à±×*ÏÌÕ	ÑoÕ	Í\Ï	Ö~ÓﬀÙ7Ðo×*ÏWÔlÏÌ×ﬀÙï2ÐoÖ±Ï
S
ï2ËÖCÒ*Ó*×*Þ±ÐoÓ
å ÑﬂÚÕ	ÓﬀÙ7âÏ
s
ÔlÏ·Ñ Ù ×*ÕÔlÞCï2Ó*ÐoËÖ ÏÒ*Ó
pi
ÝVË
ui
ÏÒ*Ó Ñ Ù Ò*Ï	Þ±ÑoÏèß7Ù7×*Ð Ù7à±ÑoÏ·ÔlËÖ~Ó
Ñ ÏÒäÑoÐoÓ*Ó*Õ	×ﬀÙ7ÞlÛ ËÖ~ÓýÞ±Ö òCÑ Ò\Ô±Ù7ÖCÒYÑUÚRÙ7×*à±×*Ï¹Ï	ÖXð~Þ±ÏÒﬀÓ*ÐoËÖﬃBzËÐoÓ
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Ñ ÏúÖ±ËÍ¢à±×*Ï
Ô(ÚËlï	ï2Þ±×*×*Ï	ÖCï2ÏÒVÔlÏÒBÔlÏ	ÞlÛ\ÑoÐoÓ*Ó*Õ	×ﬀÙ7ÞlÛ
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Ï	Ó
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Ô±Ù7ÖCÒ
F

?
ÖYâþË Ò*Ï
pi = θ(
1
2)
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Ý
Ë
θ
ÏÒ*ÓëÞ±Ö ×*Õ	Ï	ÑVÔlÏ	ß7Ù7Ö~ÓäßÕ	×*ÐtòCÏ	×ëï2Ï	×*ÓﬀÙ7ÐoÖ±ÏÒäï2ËÖCÔlÐoÓ*Ð ËÖCÒæÔlÕ	×*Ð ßÕ	ÏÒæÔ±Ù7ÖCÒëÑ Ù
ÒﬀÞ±ÐoÓ*Ïl<Ù â±×*ËàCÙ7à±ÐoÑ ÐoÓ*ÕäÔlÏÎÑUÚRÙ7×*à±×*Ï\ÔlÏä×ﬀÙï2ÐoÖ±Ï
S
ï2ËÖCÒ*Ó*×*Þ±ÐoÓå ÑﬂÚÕ	ÓﬀÙ7âÏ
ï
ÔlËÐoÓ
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p0 = [1− 2
∑n
i=1 pi]
ﬃ<ÙYâ±×*ËàCÙ7à±ÐoÑoÐoÓ*ÕæÔlÏÒ[Ù7×*à±×*ÏÒŁÕ	Ñ Õ	ÍÎÏ	Ö~ÓﬀÙ7Ðo×*ÏÒ
ÔlÏŁ×ﬀÙï2ÐoÖ±Ï
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ï2ËÖCÒﬀÓ*×*Þ±ÐoÓﬀÒBå¢ÑﬂÚÕ	ÓﬀÙ7âÏ
2
ÏÒ*Ó
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ÝCï2Ï	ÑoÑoÏØÔlÏÒVÙ7×*à±×*ÏÒ<ÔlÏ[×ﬀÙï2Ð Ö±Ï
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Ý­Ï	ÓVÑoÏñÒ*Ï	Þ±ÐoÑ
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Ý

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Z[fgO{kU/_pfgOegmUmY
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UmYkcdMPfgYokx
¥
Zb_pMÎQ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V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À
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Z[fgOÕkc8mOUegYoMPi|iﬂMPZ[YU
hfgYoQ:lwS>fgOVU>]VUŁkfgOV_[U\QﬂYeg_[U\QS>fgOVZ[UOOUO~VMPmÈijM]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U\Q/PMP_[UmYoQbMgQoQfS>Z[aU\QbMPm]Yeg_[U\Q
q
kc8mOŁijf^k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U\QkaYZ[PMPVZ[fgORQuQfgZpUOVÁS>fgORQ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TSG→ CFG
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fgZ[V
GTS = (T ,NT ,RTS , S)
mOU/egYoMPijijMPZ[Y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V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mVZpfgOkcdMPYY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UV
vTS :
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RTS −→ A
rTS 7−→ vTS(rTS)
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UOÕS>fgORQoUYMPO~VX_[U\QzQv~isfg_[U\QbVUYi|Z[ORMPm]¢UVXOfgOl?VUYi|Z[ORMPm]
q
MPZ[ORQ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vCF :
{
RCF −→ A
rCF = (α,X → Y1 . . . Yn) 7−→ vCF (rCF ) = vTS(α)
fgO{gfgZ[VaeMP_[Ui|UO~VÁmUb_[U\Qk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Z[PMPV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